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OBJETIVO TERMINAL 
Después de estudiar el con t enido 
de esta cart ill a instrucc io nal el 
alumno estará capacitado ~a ra ex-
pli car l as característi cas y el 
manejo de l os in strumentos de me -
dición y ver ifi cac i ón emp l eados en 
el ta ller mecánico. Podrá, además, 
explicar l os conceptos r e laci ona -
dos con ajustes y tolerancia s 
e interpretar, con ayuda de ta-
blas, las normas de la ISA al 
re specto. 
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l. DEFINICIONES GENERALES 
013JE TIVO PlT!:~:lEDEJ l. Después de 
es tuJiar este tema, el a l umno es-
tar~ e n capaciJaj Je de finir y ex -
pli car los conceptos de metrolo -
g1a, medición, verific ación y tra-
~a do . Ta~b i~n podr~ enunc i ar e n 
for ma correcta y completa la s re -
glas que debe n tenerse en cuenta 
al efectuar med iciones. 
A, METRO LOGIA 
~ed¡~ es determina r una magn it ud 
comparándola con otra de la misma 
especie establecida previamente. 
Para que los resultados de las me -
di cion es sean comparables e s nece-
sar i o que la ma gnitud que se toma 
co mo r eferencia sea la misma y de 
va l or constante . A estas magn i-
t udes f ijas, es a las que se l es 
da el nombre de un¡dadea. 
üna un i -' ad de medida implica, en-
t once s , e l co nce pto de constancia 
de su va l o r, lo que a su vez obl i-
ga a nose er un a mater i alización 
o r ep resentación fís ica de este 
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valor que sea invariable, o al me-
nos lo más inalterable posible. 
Esto es lo que se llama pat~6n de 
med.<.da . 
La ciencia que se ocupa del estu-
dio de las unidades de medid~ y de 
la técnica de las mediciones y las 
verificaciones se llama met~oto g~a. 
De ella nos ocuparemos en estacar-
tilla instruccional. 
B . CAMPOS DE LA ~lETROLOGIA 
l. MEVICION 
Tal como vimos antes, med,(_~ es 
comparar un objeto con una unidad 
previamente estab l ecida. El re sul-
tado de comparación se lla m~ vato ~ 
de me.di..c.i..6n o valoJt de i'. ec.tuJta . 
Estos valores pueden leerse direc -
tamente en l os Gtiles de med ición 
(fig.l) o med i ante una ag uja en 
una e scala (fig.Z). 
1 t ::: :::ir::::::~~ :::: ¡¡ :::::: ~1:1 
JFiq.lEjemplo de lectura directa 
~l or de medición = 20 mm 
Fig.ZEjemplo de lectura con aguja 
Para simplificar el procedimie nto 
se emplean también instrumentos 
de med i ción que indican solamente: 
a. Un valor fijo de medición y 
una desviac i ón admis i ble (fig. 
3) . 
b. La desv i ac ió n de l valor f i ja do 
( f i <J 4- ). 
Fi g. 4 
La f inalidad de l as mediciones es 
siempre la comprobación de una 
ma gnitud mediante la lectura de 
un valor en útiles de medición, 
por ejemplo, la comprobación de 
la longitud de una mesa (en me-
tros) o del peso de un objeto 
(en kilogramos). 
En muchos casos basta comprobar 
una diferencia de un valor de me -
dición fijado. 
La comprobación de la diferencia 
puede hacerse entonces se gún lo s 
procedimientos siguientes: 
a . Por cálculos con base en el va-
l o r de medición obtenido. 
b . Directamente por lectura de un 
reloj comparador. 
c. Por calibres (útiles para me -
dir valores constantes ) con 
diferencia conocida pero admi-
tida . 
En este último caso las medicio-
nes son consideradas también como 
vett-i.6-i.c.a.c.-i.o ne~. 
E 1 f i n de a p 1 i e a e i ó n de te rm i na 1 a 
elección del instrumento de me di da 
y con eso el grado de precisión 
que ~ste debe tener. As1, por 
ejemplo, para medir un alambre 
delgado se necesita un instrume n-
to de un grado de precisión mayor 
que si se tratara de medir el lar-
go de un muro . 
Al tomar medidas deben tenerse en 
cuenta algunas cosas: 
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Las tem pe r aturas ascenden te s pr o-
ducen dil a t ac ió n en muchos ma -
t eriales (especialmente los me-
tá l icos ), mi entras las de scenden-
tes pro ducen una contracción . 
El emp l eo :le 1 os instrumentos 
de med i ción debe hacerse a una 
temp eratu r a de + zo•c . 
Cuando se de ba ~a cer una medi -
c ión que ex i ja alto grado de 
precisión, tan to la pieza que 
se va a medir como el instru-
mento deben esta r a una temp e-
ratura de +20 " C. 
Cuanto más alto es el grado de 
precisió n de un instrume nto 
t anto más sensible es, y debe 
ser trat ado con mucho má s cui -
dado . 
Las princi pa les un-i.da.de6 de med~­
c.~6n son: 
- El met:w ( m) para med i das de 
longitud . 
- El ('lttado(" ) para á ngu l os 
- El 12-i..f.ogtta.mo (k<]) r .·· ~ med i das 
de peso. 
- El m-i.nuto (mi n) y e l ~eg undo 
(seg) para e l tiempo . 
A partir Je e ll as se conforman 
muchas otras unidades de med ició n 
como e l metro cuad r ado (m2), el 
rnetro c úbi co (rn 3) , el kilogramo 
po r centímet ro cuadrado (kg/cm 2), 
etc. 
2. VERIF1CAC IO :-J 
VeJt.t6.ic.a.Jt , en el sentido estric to 
de la palabra, es comprobar cuali-
dades que no pueden expresarse po r 
va l ores de med ic ión (fig. 5 ). 
COMPROBAR UN/\ 
CAJA DE ENCHUFE 
A TENSION 
F i g . S 
La ver ificación o comprobación 
completa de una pieza deb e cubri r 
los 4 pu nto s siguientes: 
l. Nat ural eza y estado físico de l 
mate rial que constituye 1 a pie-
za , in cluso la s características 
l O 
me cáni cas de éste si es ne cesa-
rio tal aclaración . 
2. La for ma geométrica de 1 a pieza. 
3. Las dimensiones de esta forma. 
4. La calidad de acabado de las 
distintas s up erficies y espe-
cialmente de las superfici es 
meca nizadas. 
La naturaleza, el estado y la s ca-
racteríst icas del material se com -
pr ueban mediante análisi s quí micos, 
ensayos mecánicos y fís icos rea-
lizados en laboratorios espec ia li-
zados . 
La forma geométrica de la pieza 
está idealmente representada en 
el plano . Esta form a ideal nunca 
puede ser alcanzada en la reali-
dad con absoluta precisión debido 
a ~ as li mitaciones e imperfeccio-
nes de l os métodos de trabajo,ta -
les como faltas de precisión de 
las máquinas herramientas, defor-
maciones elásticas de los ele -
mentos de las máquinas,de las 
her ramientas y de las mismas pie-
zas al ser somet idas a los es-
fuerzos de trabajo , etc. Bási ca-
mente l as máquinas herramientas 
deben estar construida s y ser ma-
nejadas de modo qu e en ellas se 
obtengan las formas geom~tricas 
i dea l es que tienen po r final i dad 
pro duc i r en l as piezas ; pero las 
c ausas de error indicadas hacen 
que sea necesario determinar la s 
diferencias de forma ad misibles 
en las piezas mecanizadas, y su 
verificación para comprobar si 
caen de ntro de los lí mites admiti -
dos. 
En general, este tipo de comp roba -
ciones no se real iza sobre todas 
la s piezas, pues la nat ura l eza de 
estos errores es tal que mientras 
la s con d i ci ones de trabajo de una 
máq uina se conservan invariables, 
la cuantía de l os defectos perma-
necerá prácticamente i gua l. 
Las d i m en s i o n es de 1 a f o rm a de 1 a 
pieza son determi nada s por las co-
tas del plano, a las que se les da 
el nomb re de cotaa nomlnalea y que 
debe n ser consideradas a la tempe-
ratura de r eferencia (20 °C). Las 
cotas que se obtienen sobre la 
p i eza son 1 as 11 amadas cotaa eóec-
t¿vaa . Como es i mposible al ta-
ll er fabricar de una manera eco -
nómica piezas a cotas matemática-
mente exactas y constantes, y como 
l as cotas efec tivas de las pi ezas 
deben diferir de las cotas nomina -
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l es para satisfacer las diversas 
co ndic io nes de ajuste, se ha ce ne -
cesario añadir a las medidas se-
ña lada s en lo s planos la indica -
ció n de los errores dimensiona l es 
pe rmiti do s con relación a l a cota 
nom inal. Tales son l as to l eranc i as 
de fabri cació n que d ~b en precisar-
se sobre el pla no . La verificación 
de las dimensiones tiene por fina-
lidad asegurarse de que estas to -
le r ancia s de fabricación son res -
petadas. 
Independientemente de los errores 
de forma y de los errores de cota, 
las superficies producidas por la 
he rramienta presentan rugosidades 
q ue tienen c ie rta altura y un 
cierto paso (fi g.6) . Las ru gosi -
da des constituye n de c ierta manera 
er rores microgeom~ tricos de la su-
perficie. Los errores admisibles 
de este tipo quedan determinados 
en los pl anos po r los signos re-
presentativos del estado superfi -
c i a 1 . 
Fig.6 
Corrientemente el estado superfi-
cial requerido se obtiene apli -
cando 1 a máquina y el método de 
trabajo adecuados para cada caso, 
por lo cual no se requiere más 
verificación que un examen visual. 
Pero en algunos casos particu l a-
res debe comprobarse el estado 
superficial por medio de los ins-
trijmentos espec ial mente desarro-
llados para ello. 
Puesto que la medición y la veri-
ficación de las piezas se 1 imita 
fundamentalmente a la comproba-
ción ae la forma y las dimensio -
nes de sólidos geométricos, sus 
operaciones se reducen a la me-
dida y comprobación de longitu-
des y ángulos y a la comproba -
ción del estado superficial. 
A éstas hay q ue añadir la medi -
ción de temperaturas para tener 
en cuenta los efectos de la di-
latación sobre las mediciones de 
1 ongitud. 
3. TRAZAVO 
Cuando se desea fabricar una pieza 
nueva deberá primero trazarse el 
desarrollo. Posteriormente se cor-
tará, se le dará forma, etc. 
Si la pieza ya posee su forma pero 
12 
se quiere hacer un corte, hay que 
situar éste. Si se desea hacer 
unos taladros hay que situar pre-
viamente sus emplaza mientos. 
El trazado es 1 a operación que 
consiste en marcar por medio de 
lineas los emplazamientos de los 
cortes, los taladros, o los limi-
tes de un a forma par e i a 1 . 
C, REGLAS PARA LA MEDICIO~ 
Las mediciones deben hacerse con 
la debida exactitud y con todo 
cuidado; para ello debe emplearse 
el instrumento que corresponda 
a la precisión exigida. Además,de-
ben tenerse en cuenta algunas in -
dicaciones como las siguientes: 
-Limpiar las superficies del ma-
terial y el instrumento antes 
de efectuar la medición. 
- Desb arba r p re vi a m en te 1 as pi e-
zas de trabajo. 
- En mediciones de precisión, 
prestar especial atención a la 
temperatura de referencia. (Si 
las piezas de trabajo se han 
cal entado por el tratamiento, 
deben dejarse a ~ n lado hasta 
que recobren 1 a temperatura de 
referencia). 
- En algunos instrumentos de me-
dición hay que cerciorarse de 
que la presión de medición sea 
exacta. Nu.nc.a de.be. e.mp.te.alt./le. 
.e.a 6u.e.ltza . 
No deben hacerse jamás medicio-
nes en una pieza en movimiento 
o en una máquina en marcha,pues 
podrían ocasionarse accidentes 
o deterioro de los instrumentos 
de medición. 
Las piezas de trabajo imanta-
das(por ejemplo, por sujeción 
magnética) se deben desima ntar 
antes de efectuar la medición. 
-Verificar los instrumentos de 
medición regulables repetidas 
veces respecto a su posición 
cero. 
- Verificar en determinados in-
tervalos los instrumentos de 
medición en cuanto a precisión 
de medición. 
Los instrumentos empleados para 
medir deben tratarse con sumo cui 
dado, pues s6l o así garantí zan me-
diciones correctas. Para conser-
varlos en perfecto estado convie-
ne tener presentes estas recomen-
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daciones: 
- Mantén galos separados de la s he -
rramientas (por ejemplo, en una 
placa de apoyo}. 
Coloque los ins t rumentos sensi -
bles sob r e una base blanda (que 
puede ser un trozo de fieltro 
o un trapo li mpio} , protegién-
dolos de la suciedad. 
- Presérvelos de l frío y del ca-
l o r. 
- No los deje caer. 
- Deposítelos cuidadasamente des-
pués de us arlos, 1 impiándolos 
si fuera necesario. (Recuerde 
que l os instrumentos expuestos 
a la oxidación deben tratarse 
con aceite libre de ácidos o 
grasa). 
Las tot e.ltanc.~a-6 de medición son 
necesarias porque , por un la do, 
ninguna pieza de trabajo puede ser 
hecha conforme a la med ida deter-
minada y, po r otro, cada med ición 
adolece de una inseguridad de me -
dición conocida como e.ltltolt de. 
me.d~c.~6n . 
En la fabricación industrial se 
admiten, por lo t anto, divergen-
cias de la med ida exigida (to-
lerancias) limitadas y afinadas 
de modo que la función de las 
piezas de trabajo no se vea afec-
tada. 
De la fijación de las to l erancias 
de medic ió n result an los siguien-
tes e once pto s: 




1 a> z _, 
j 2 
mene ionada en dib ujos, escritos, 
etc., a que se refiere la diver-
genc ia admisible. 
- Me dida máxima (;lg , La ..• ). Es 1 a 
más grande de las dos med idas 
l ímite . 
Medida mlnima (Vk, Lk ... ) . Es la 
más pequeña de las dos medidas 
1 imite. 
- r-
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~- 30-to.!..____. l s 
+o.2 
L •i'.<.'tC( nc {a d e. me d¿ c_ ¿.);¡ ( T) . Es 
l a dife renc i a entre la me di da 
r:1áx i r1a y l a medi da l'l íni rna . 
- L[n e.a >l•W\>'ta . [s l a lín ea de r e -
fer e ncia correspond ient e a la 
med i da non i na l y as í, p ues, a l a 
di f ere nc i a "ce ro". 
- J ... ~ clte.pa n c-<.a ,~up e. .'L.¿o lt (A (·) . Es 
l a di f e re nc i a en t r e la medi da 
má x i ma y la med ida nomi nal. 
- Vü c lte. partc-i.a -i.rt ~e. Jt-<.o ,'t 1 A u) . Es l a 
di fe r e nc ia entre la me di da míni -
ma nom in a l. 
- .l! .:. d-i.da e.)e.c.t-<.va ( I ) . Es la mar¡-
ni tud de una di mensión encontra-
da po r mediciones e n una pi e za 
de trabajo. Puede tener cada va -
l or de me dición desde la me di da 
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míni ma has ta la me dida máxi ma. 
Para l a ano t aci ón de dato s de to -
l eranc i a e n l os di buj os, pla no s, 
e tc., val e n las r eg las si guientes: 
- La di s c r epa nci a su peri or (A o ) 
se col oca , sin a t enció n al si g-
no, e nci ma de l a línea de cotas. 
- La d i sc r epanci a i nfer io r ( Au) 
se coloca , si n ate nción al si g-
no , debajo de l a línea de co-
t as . 
- Si la discrepancia superior (Ao) 
es i gual a la inferior (Au), se 
anota sól o una vez la discre-
pancia colocándole los dos sig-
nos. 
- La discrepancia cero no se 
a nota. 
A. LONGITUD 
2. UNIDADES DE MEDIDA 
OBJETIVO I NTER~EDIO Z. Despu ~s de 
estuJiar este tema , e l a l umn o es-
tará capacitaJo para explicar la 
naturaleza y las divisiones de l as 
unida des de ned ida lon gi tudina l es 
y angulares. Tambi6n podrá identi-
f icar e n una ilustración o en la 
reali dad los instrumentos emplea-
dos para efectuar estas mediciones . 
La unidad de longit ud legalmente 
establecida es el me-ttr.o . Al esta-
bl ecers e esta medida, en 1795, se 
defi ni6 como "la lon gitud de una 
cuarentamillon~sima parte de la 
circunferenc -;J de la Tierra" 
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Para f i j ar e n for ma má s ex ac t a l a 
l on g itud del me tro, se ha de t e r mi-
nado la equivalencia con l a lon gi -
tud de onda de 1 a 1 u z roja mo no-
c r omática (raya ~ ) li mita da por 
e l valo r de cadmio que se eval Ga 
en 0. 64JJ46Yu micro nes (en a ire 
seco a l5 " C y a 7ciU mm de pr es ión 
baro:~étrica). El metro cont ie ne 
1' 5~3 . 164,13 vec es es ta long i tud. 
Para po der med ir piezas de dimen -
m' metro dm = decímetro 
1 m 1 10 
1 dm ' 
0.1 ' 1 TO 1 
1 cm ! 0.01 ' 1 O. 1 ' 1 lOo 10 
1 
1 1 mm ' 0.001 , _ 1 __ 1001 , __ 1_ 
1 1000 lOO 
1 ).l ! 0.000001 ' 1 00~ 000 0.0000 1, 100~0 
1000 m ' 
1 
sio nes menores que un metro, o que 
no aba rque n un múmero exacto de 
me tros, se emplean los submGltiplos: 
El decímetro (dm) 0, 1 metros 
El centí me tro (cm) 0,0 1 metros 
El milímetro (mm) = 0,001 metros 
Una informac ión más completa sobre 
múltiplos y su bmúlt iplos del metro 
se encuentra en esta t abla. 
cm= centímetro mm= milímetro tJ = micron 
lOO 1000 1'oooooo 
10 lOO 100000 
1 10 10000 
0.1 ' __ 1_ 1 1000 1{) 
00001,--1- 0.001 ,_1_ 1 . 10000 1000 
1 Kilómetro 
TABLA A 
En automotriz es corriente ex presar 
las med i das en mi límetros . Lasto-
lerancias s e dan también e n milí-
metros o fracc i ones de milímetros . 
Se emplean también unidades en 
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~ulgada6 o fracciones de pulgada, 
medida de uso común en Inglaterra 
y otros países. La conversión de 
estas med idas a milímetros se puede 
observar en la ta bla siguiente: 
pulgada 1/64" 1 /32" 1 /16" 1/8" 3/16" 1 /4' 5/16" 3/8" \ 
7/16" 
mm 0.3969 0.7938 1 5875 3 .1 750 4.7625 6.3500 79375 
1 
9.5250 
i ! 11 1125 
1 
1 
pulgada 1/2" 9/16" 5/8" 11/16" 3/4 " 13/16" 7/ 8" 15/16" 1 ¡" 1 
1 1 
1 
mm 12 700 14 2875 15.8750 17 4625 19. 0500 20.6375 22.2250 23.8125 ! 25400 
1 
1 
pulgada 2'' 3" 4 " 5" 6" 7" s" 9 " 10" 
i 
mm 50.8000 76.2000 1016000 127.0000 152. 4000 177.8000 203.200 0 228.6000 1254 0000 ' 
TABLA B 
Para medir longitudes se emplean 
diversos instrumentos (fi g.2 ) gra-
duados en centímetros, milímetros, 
REG LA 
décimas o centésimas de milímetro, 
según l a prec i sión de las medidas 
que con ellos se efectúen. 
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B, ANGULOS 
Para la medici ón de ángul os la uni 
dad 1 ega 1 es el ángul.o ~:.e.c..to , que 
se define como "aquel formado por 
dos rectas q ue al cortarse forman 
ángulos adyacentes i gua 1 es". En 
la práctica corriente se suele 
utilizar el grado sexagesimal, 
equi va 1 ente a 1/90 de l ángulo rec-
to, que se indica abrev i adamente 
por o • Se utiliza también , para 
med iciones de precisión mayor, los 
submúltiplos de éste: 
-El m.<.nu.to , que e r1 •• ivalc a 1/GCJ 
de grado y se representa po r 1 • 
- El <>e.gundo, que equ ivale a 1/60 
de minuto y se rep res enta por ". 
El tamaño de un ángulo está deter -
minado por l a s direcc iones de lo s 
LA DO ~ , 
\ ANGULO 
"" 
AN GULO RECTO 
ANGULO ENTERO 
lados que l o forman ( f i g . 3 ). 
ANGULO OBTUSO 
A NGU..O R E CTI Ll NEO 
L-_____________________________ Fi g. 3 
Si los lados están en posición ver 
tical uno encima de otro, se llama 
~e.cto. Cuatro ángulos rectos dan 
el ángulo entero, cuyo valor es 
de 90x4=360 ° . 
Los ángulos inferiores a 90° se 
denominan a.g udoó; los mayores de 
90 ° reciben el nomb re de obtiU> oó; 
los que miden 180° se ll aman ~e. c ­
t ..U..<.ne.o ó y los que pasan de 180° 
se denominan obi~cuoó. 
Al trabajar con án gulos viene bien 
co nocer al gunas particularida des 
de las fi gu ras geom étricas re ~pec­
to de ellos: (fig . 4). 
L A SUMA DE TODOS LOS ANGULDS L A SLMA DE TOCOS LOS ANGULOS L A SUMA DE TOOOS LOS ANGULOS 
ALREOEOOR DEL CENTRO DE UN EN UN TRIANGULO ES SIEMPRE" 160" EN UN CUADRI LATERO ES SIEMPRE 3 60° 
CIRCULO ES SIEMPRE 360° L------------------------------Fig.4 ______________________________ ~ 
Los ángulos pueden medirse con 
instrumentos de medición fijos 
2J 
o regulables (fig.5). Los 6 ~jo ó 
es t án destinados únicamente a l a 
m e d i e ; ó 11 de u 11 á 11 g u 1 o de te r mi 11 a do Lo s Jt e g u .e. a b.e. e.t> v i e n en e o n d i v i s i o -
(Gti l e s de med ici ó n de va lor fi jo L nes en grados o sin ellas y pueden 




ESCUADRA DE 120 ° 
HEX AGONAL 
ESCUADRAS CON ESPALDON 
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MECHAS (BROCAS) ESPIRALES 
ESCUADRA DE T ESCUADRA DE 
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Fig .5 Instrumentos de medición fijos 
ESCUADRA SENCILL A 
PLEGABLE 
REGLA .GRADUADA 
GIRATORIA Y REGULABLE 
TRANSPORTADOR DE ANGULDS f . 
6 UNIVERSAL 1g . Instrumentos de medición regulables 
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3. PATRONES Y GALGAS 
OBJE TIVO I NTERMEDIO 3. Lu ego de 
estudiar este tema, el alumno po -
drá exp licar los tipos de patro-
nes y galgas empleaJos en el ta -
ll er mecánico y la forma de uti-
lizarlos . 
Los pat~one~ son objetos que ma-
terial izan una unidad o una mag -
nitud determinada con el mayor 
grado de prec isión posible y con 
la má xima inalterabilidad. Los 
patrones de longitud materiali-
zan el metro o, en los de taller, 
un número determi nado de mil íme-
tros o fracciones de milímetro. 
Pueden distinguirse distintos 
tipos de patrones: 
- Patrón tipo internacional 
- Patrones primarios 
- Patrones secundarios 
- Patrones de taller 
Por la forma de materializar la 
longitud que representan, los pa-
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trones pueden ser: 
- Patrones de trazos, en los cua-
les l a longitud queda determina -
da por la distanc ia entre los 
trazos señalados sobre una su -
perficie pl ana . 
- P a t rones de topes o de s u pe r f i -
cies planas, las cuales la lon-
gitud queda determinada por la 
distancia entre dos superficies 
rigurosamente planas y parale -
1 as. 
Patrones de topes esféricos, en 
lo s que la longitud está deter-
minada por el diámetro de una 
superficie esférica. 
- Patrones cilíndr icos, en l os que 
la l o ngitud q ueda determinada 
por e l di ámetro de una superfi -
cie ci lín drica . 
A, PATRO :~ES DE CARAS PARALeLAS 
O GALGAS PATRON 
Los patrones de galgas paralelas, 
más conocidos como gatga~ pat~6n 
o gatga~ Johan~~on, · están consti-
tuidos por pequeños bloques en 
forma de paralelepípedo (fig . l), 
fabricados en acero temp lado y es-
tabilizado de gran dureza. Todas 
las caras de estos bloques están 
firmemente rectificadas y dos de 
ellas están lapidadas, siendo per-
fectamente planas y paralelas, y 
distando entre sí la lon git ud no-
minal gra bada sobre el patrón a la 
temperatura de referencia (20°C). 
La partic ulari dad más importante 
de estos patrones es la de que se 
pueden agrupar por superposición, 
de manera que la longitud del gru -
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po formado queda dentro de los lí -
mit~s de precis ió n requeridos para 
su emp leo como patró n. Esta cuali-
dad hace que con un número relati-
vamente pequeño de patrones se 
pueda formar un número de combina-
ciones tal que satisfaga todas 1 as 
necesidades del ta 11 er en cuanto 
a patrones para la comprobación 
de instrumentos y aparatos de ve-
ri fica ción y medida. 
Debido a esto, el uso de las gal-
gas Johansson se ha extendido 
a todos 1 os taller es de construc-
Clon mecan1ca en que la precisión 
en el trabajo es imprescindible , 
y puede afirmarse que han sido un 
elemento vital en el desarrollo 
de la fabr icación en serie a ba-
se de piezas inter camb iables. 
Las galgas patrón se utilizan como 
juegos o colecciones de un dete r -
minado número de galgas con dimen-
siones escalonadas en tal forma 
que combi nando un número muy re-
ducido de ell as (3 a 5) pue de for-
marse cualquier medida comprendida 
ent r e sus límites de empleo, sien-
do la diferencia entre las combi-
nacio nes más próximas de 0.01 mm, 
0,05 mm o 0,001 mm según la com -
posición del juego de que se dis-
ponga . 
E: 1 es e a 1 o na 1.1 i en t o de 1 as g a 1 ga s 
'"'stá he c ho Je manera q ue aña d i en-
do a l as subd i v is io nes de un g r upo 
las subdivi s ion es de l grupo ante -
rior se oht ien e!l pa ra él t0ri a:; las 
subJivisione s Jel orden de 1 as Je 
éste . As í ~o r ejemp l o , si dentro 
Je l ?r i mer gru?O se esta bl ec i e sen 
l as div i siones de mil ési ma en mi-
lésima y en e l seg un do las div i -
siones de centésima en centésima , 
desde 1, 00 hasta 1,09 se podrán 
l ograr todas las divisiones de mi-
lésima desJe 1, 00 hata 1,099 por 
superposic i ón de l orime r g rupo 
con una del segu!ldo. 
En 1 a figura 2 se muestra el es-
calonamiento teórico que permiti-
rá formar t odas las combinaciones 
desde 1,0 1 hasta 200 mm de centé-
sima en ce ntésima por a grupación 
de un máx i mo de cua tro galgas; pa-
ra e llo s e necesi ta ría un juego de 
101 ga lgas. 
En l a práctica una cuidadosa se-
lección de las dimensiones permi-
te dis minu i r el número de ga l gas 
del j uego . 
En l os calibres cil indricos la me -
d i da de r e ferencia está material i-
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-GRUPO 1-- _BA]:O_!:! Q'Q! ___ 19 GALGAS 
GRUPO 2 
JUNTO CON EL GRJ· 
PO 1 CUBR=~_f!·'h_ 
GRUPO 3 
JUNTO CON LOS GRU· 
POS 1 y 2 CUBREN DE 
OC 25 a 10 1'99 
GALGA OE 100 
JUNTO CDN LOS GRU-
POS 1, 2 y 3 CUBREN 
05 o 24 
RAZON o·s 48GALGAS 
3GALGAS 
OE 101 '1 o 200 100 
GRUPO 1,2y 3 
1 GALGA 
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zada por el diámet ro de una super -
ficie cilíndrica . 
Ex i sten d iversas clases de patro-
nes cilíndricos . El calibre nor-
ma l simple (fig.3),está formado 
po r un cilindro cuyo diámetro 
tiene la medida de referencia y 
un mango para facilitar su mane -
jo . Se conoce tamb ién como ca!~­
bJte. J e. ·.tamp6n . 
Aunque tienen fo r ma parecida a los 
ca!~bJte.~ de. .tampón de. .to!e.Jtanc~a , 
no deben confundirse co n ellos. 
La di f erencia resid e en qu e estos 
últimos no tienen una dimensión 
única sino que materializa n las 
dos medidas límites compren di en do 
una t olerancia dete r minada, mien-
tras que los patron es t i e ne n una 
sola medida ( c.o.ta rtom.ü tai) con 
una alta precisión . 
Fi g. 3 
Los calibres normal es sim ples ha n 
sido despla zados en la ve rifica-
ción de piezas mecánicas po r los 
calibres de toleranci a, pe r o en 
casos especiales si guen emp leán -
dose como patrones . Los c alibre s 
de anillo (fig.4}, tienen un 
diámetro igual a l a cota de refe-
rencia grabada en ellos . Su pre-
cisión es de una micra y s e em-
plean para controlar inst r umentos 
de medición y verificación de in-
teriores . Para el reglaje de los 
escariadores se utilizan calibres 
de anillo s imilare s a estos,pero 
construido s dentro de uno s límites 
de tolerancia determinados . 
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Fig.4 
Los discos pat r ón son discos per-
forados en su centro y un cie rto 
espeso r (f i g.5}, c uya cota de r e-
ferenc i a está materiali za da por 
un diá metro ex t erior . Se utilizan 
montados en un ma ngo y en juegos 
montados sobre un soporte cilín-
drico. Se emp l ean en l a verifica-
c i ón de calibres de toleranc ia del 
tipo de boca o ce r rad ura y también 
en la comprobación de i ns trume n-
t os de med i da de exteriores, tales 





si bien para esta finali dad es 
preferible el uso de gal gas pa t r ó n 
de caras paralelas . 
La s tol e r a nc ias con la s c ua l es se 
construyen estos discos s on l ns 
si guient es ; 
DIAMETRO NO MI NA L TOLE RANC !A 
o 10 + a mm - 0,001 
10 a 30 mm + 0 , 0015 -
30 a 8 0 mm + 0 , 0 0 2 -
80 a 180 mm + 0,002 5 -
C, PATRONES DE ANGULOS 
La adopci ón del ángulo recto co mo 
un i dad de medida, así como el va-
lor consta nte e inconfundibl e que 
resulta de s u definición, hace n 
innecesa r ia la e xistenc i a de pro -
totipos de esta unidad. Por el lo 
resulta suficiente la e xistencia 
de patrones de ángulos de tall e r, 
que pueden ser de varios tipos 
según su finalidad. Los más co-
rrientes son: 
. Patrones de ángulo s de 18 0 ° , co -
mo l as re ~ las v los m5r~oles . 
Patrones de ángulo rec:o (9J " } 
conoc i des coMo c.~c.wul 'r.ab . 
Patrones de 5n gulos Je cual~uier 
valor, ~ue pueden ser f ij os o va 
r i ables. 
La pr ecisión de l os Mármol es y las 
reg l as está prevista por las nor -
ma s DHl a l emanas . El e rror máximo 
adm i s i bl e se determi na por l as si -
gu ien tes fórmulas: 
Pa~a m4~mole~ y ~eglaa de c.ont~oe 
de óu.nd-<.c.-<.6n. 
Preci s i ón I (a l ta pr ecis i ón) : 
+ L 
- ( 5+ ~ } micra s * 
Pre c i s ió n I l (p re c i s i ón normal): 
+ L 
-( 10+ rool mi cras 
Pr eci s i ón I II (superficies cepi-
l l adas: 
:: (20 + -fcJ } micras 
Pa~a ~eglaa de ve~-<. 0-<.c.ac._¿6n de 
talle~ ac.e~o. tole~anc._¿a de pfa-
n_¿tu.ú de laa c.a~aa: 
Regl as bisel ada s: 
* L Lon gitud de 1 a re gla o e l mármol. 
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+ ( l.,. L 
"500 micras 
Reg las re ctangular o cua drada: 
-: ( 1+ ~ ) micras 
Reglas de taller: 
Prec1sión I : + (2+ L micras - 200 
Precisión I I : -: ( S+ L - -so micras 
Para med i r án gulos de 90° se em-
plean las escuadras (fig .6), fa-
br i cadas genera l mente de acero . Una 
escua dra puede ser ptana y óimpte 
(A); de. oombJteJto ( B), que goza de 
mayor estabilit.lad gr ac ias a suba-
se de apoyo ; de. t~mlna (C) y de 
t 4mina biae.tada (D). 
A B 
D 
F i g. 6 
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Existen también es cuadras construi 
das ~e fund i c ión de hierro , co mo, 
l a que a par2ce en la figura 7. 
F i g . 7 
Son muy usadas para comprobar án-
gulos en la fabricación de máqui-
nas he rramientas dados su mayor 
peso, su gran rigi dez y l a amplia 
base de sustentació n que ofrece el 
lado menor. 
Al efectuar medici ones con escua-
dras fijas deben seguirse estas 
indicaciones: 
- Deben colocarse de tal manera 
que ambos lados quede n en posi-
ción vertical con relación a las 
su perficies de la pieza que se 
mide (fig.8) . 
/ 
VERTICAL WN RELACION 
AL LADO DE LCCTURA 
F i g. 3 
SUPERFICI E DEAPOY 
El 1 ado más 1 argo debe tomarse 
supe rfi c ie de apoyo. 
Para comproba r q ue los án gulos 
coinciden se ernnl ea el método 
conocido como "rendi ja de 1 uz", 
r¡ue puede observarse comparando 
las ilustraciones A, By C de la 
figura 9. 
~1 
ANGULOS COIN CID EN ANGULO EN LA PIEZA ll:: 
TRABAJO DEMASIADO 
PEQUEÑO 
A NGULO EN LA Plt.Z A DE 
TRABAJO DEMASIADO 
GRIINDE 
Fi g. 9 
2] 
Para r.e dir ángulos interiores se 
coloca un la do de la escuadra 
con su superficie exterior de 
med ición so bre la superficie de 
apoyo de la pieza de trabajo; 
lu ego se mueve lentamente contra 
la otra superficie hasta que ha -
ga contacto con ella (fig.lO) . 
:- --·1 











Po r últi mo mencionaremos los c~t~n 
dto<!> e.<!>cuadJta (fig . ll), que gracias 
al tratamiento que han recibido en 
rectificadoras de precisión asegu-
ra~ la perpendicularidad de las 
ba ses con el eje de' cilindro y 
por lo tanto con las generatrices 
de la superficie exterior. 
Fig.ll 
~--------------
4. ELEMENTOS DE VERIFICACION 
03JETIVU l]T ER MEDIJ 4. Después de 
es tu d i a r est e te n1 a , e 1 a 1 u m no es -
tará en ca paci dad de explicar la 
manera de hacer verificaciones con 
los dif e rent es e l ementos que para 
tal fin existen en el ta ll er mecá -
nico. 
A, RELOJES COMPARADORES DE CARATU-
LA. 
Se emp l r. an para medir longitude s 
cuando se trata de comprobar di-
ferencias de un determinado val o r 
de med ici ón. La precisión de l ec -
tura es de 1/100 mm. Para llevar 
a cabo las mediciones se necesi-
tan dispositivos fijadores espe-
ciales y pa ra mediciones interio-
res se emplean además varillas de 
transmisión . 
En la figura 1 pueden observarse 
dos relojes comparadores: a., con 
3 mm de alcance de medición, y b, 
con 10 mm de alcance de med ició n, 




LECTURA EN mm 
AGUJAS GRAN DES 
PARA LECTURA 
DE 1/ IOOmm 
ALCANC!o DE MtDI CION 
3 mm (SIN MA~AS DE 
TOLERANCIA) 
Fi g. 1 
IOmm ALCANCE CE MEDIOON 
(COO MA~AS DE TOLERANOA) 
En la figura 2 se presentan tres, 
d is positivos fijadores: a , un so -
port e de medición empleado en m5 -
qui nas he rra mientas; b , una mesa 
A 
de medición para lugares de me-
dición, y c. , un arco de medición 
utilizado para medir grosores . 
F i g. 2 
La fi gura 3 muestra dos vari-
llas de trans mi sión e mpleadas en 
la determinación de medidas in-
ter i ores. 
F i g . 3 
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Los relojes comparadores son instrumentos en los cuales mediante una 
cremallera, un piñón y unas ruedas dentadas se aumenta la carrera de l 
husillo de medición,de manera que para la lectura resulta una desvia-
ción suficientemente grande. A una carrera de 1 mm de l husillo de medi-
ción corresponde en este caso una vuelta de la aguja grande (fig.4) . 
RUEDA t:ENTAOACUN RESORTE 
ESPIRAL PARA COMPENSAR" 
EL JUEGO DE RUEDAS 
S<JPORTE 
VI STA DE ENClMA 
PRINCIPIO [1( T'RlHSNISION 
F í ~ . 4 
OOOLE PAlJ.INCA CON 
RESJRTE A TRACCION 
HACE QUE LA PRESION OC 
MEOICH~ SEA Cúf'.óSTANTE 
PlÑON 
RUEDA DENTA=.-




V I STA LAT [RAL 
La aguja pequeña indica el número 
de milímetros enteros. La exacti -
tud de lectura de la aguja grande 
es de 1/ lOO mm. 
Para e fectuar mediciones con un 
reloj comparador es preciso ajus-
ta r a n te s 1 a a g u j a a e e ro e o n e a - -
libres prismáticos o con pieza de 
comparación. El reloj indica so-
lamente las diferencias de la pi~ 
za medida con relación a un valor 
de medición determinado ( valor 
nominal). 
El reloj deberá ajustarse conve-
nienteme nte de modo que la agu-
ja esté en cero y la carrera del 
palpador abarque las posibles di-
ferencias en ambas direcciones 
·(fig.5). Tensión previa: aproxi-




Si hay marcas de tolerancia pueden 
ajustarse de vez en cuando a las 
diferencias admitidas (por ej: 
:: 0,1 mm=~ 10/1 00) . Todas las 
piezas de trabajo a cuya med i ción 
la aguja se encuentre entre las 
marcas de tolerancia pueden consi-
derarse como inmejorables en 1 o que 
se refiere a las medidas (fig.ó). 
F i g. 6 
Para medir excentricidades con el 
reloj comparador en piezas de tra-
bajo entre puntas, el eje del re-
loj ha de estar siempre en posición 
rectangular con relación al eje de 
la pieza de trabajo. La excentri-






Para med ir e l giro de una pieza 
de trabajo ( fig. 7 ·¡ se ajusta el 
reloj co~parador con una tensión 
previa a cero. Si al girar lenta-
ment~ la pieza de trabajo no se 
observa en el reloj una desviación 
de la aguja, la p ieza es impecable; 
si hay desviación es porque exis-
te diferencia entre el valor máxi mo 
y el va lor mínimo de la carrera 
(golpe). La excentricidad es la 
mitad, o sea: 
e = H 
2 
La medición debe repetirse en va-
rias partes de la pieza. 
---- F i g. 7 
Cuando se trata de medir la excen-
tricidad de superficies paralelas 
(fig. ,; ) debe tenerse la seguridad 
previa de 1ue la superficie que se 
va a medir est é alineada paralela-
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mente con relación a la su perficie 
de Jpoyo de la columna de medición. 
Esta posición ser~ controlada me-
diante el desplazamiento de la co-
lu mna de med ición,evitando cual -
quier desviación Je la aguja del 
reloj co mparador. A continuación 
se lee el reloj,se gi ra hacia arri-
ba la superficie inferior,se res-
tablece el paralelismo y se efec-
tGa una nueva lectura. 
Si las dos mediciones fueran igua-
les se concluye que las superfi-
cies son simétricas con relación 
al centro. Si existiera diferencia 
(carrera), resultar~ de ello la 
excentricidad: 
e = H 2 
Fig.B 
Para medir una carrera excéntrica 
(fig. 9) se lee el reloj compara-
dor una vez en la posición m~s al-
ti1 ( 1·11 ) y un a ve. z en 1 a má s baja 
(M ~) de l a exc ~ntrica. La carrera 
(. 
de l a ex c~ntrica {H) se calcu la 
as í: H = M1 - M2 y l a excentr i ci -: 
dad : 
e = H 
Fig.9 
E j e m p 1 o : ~1 1 9 , 00 
t·12 1, 58 
H 9 , 00 - 1, 58 
H 7 , 42 
e = 7,42 3,71 mm 
2 
Para final izar el estudio del re-
l oj comparado r estud iaremos los 
aeceao ~loa o soportes de fijación 
que se adoptan en los diversos ca-
sos de emp 1 e o. 
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El co mpa rador se s uje ta a 1 os so -
po rtes de distintas mane ras. Las 
más comunes son la fijación me-
diante una oreja ubicada detrás 
del cuerpo (fig.1J) y la fija-
ción por el tubo de salida del 
palpador (fig.ll),para lo cual la 
cota de l diámetro exterior de 
éste suele ser nor malizada y me -
canizada dentro de límites de 
to l erancia muy estrechos. 
Fi g. 1~ 
Fi g. 11 
Existen tambi§n otros sistema s de 
sujeción q ue emplean tapas poste -
ri ores del comparador ' de varia do s 
diseños, como las que se muestran 
en la figura 12 . 
Fi g. 12 
B, VERIFICADORES DE ESPESORES, 
CALIBRES, RADIOS Y ROSCAS, 
Los juegos de espesores , o cati -
bJte~ (fig.14), se emplean en el 
montaje de máquinas y aparatos 
(ejemplo, para la comprobación del 
juego de guias, cojinetes, etc.). 
El espesor de 1 as 1 engüetas de un 
j uego de espesores es escalonado 
y por lo tanto diferente. 
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La for ma más co•1únmen te emplea da 
como sopo t·t e de l compa r ador es l J 
que s e :nuest r a e n 1 a fi gu ra 13. 
F i g . 13 
F i g. 14 
El calibre para medir radios (fig. 
15) se emplea,como su nombre l o 
indica, para comprobar radios en 
redondeados conexos o cóncavos 
por comparación. Tal como puede 
F i 'J . 15 
verse en la figuras 16 y 17, se 
fo r mar& una rendija de luz cuan-
Jo no coincidan el radio Je la 




F i g . 1G 
_Q_f} 1t-H-
rl LOS RA OOS DE LA PIEZA 
EL RADIO DE LA PIE A DE TRABAJO y DEL CALIBRE 
DE TRA~~~~J>EMASIADO COINCIDEN 
C, i"1ARI·10LES 
Todo elemento de verificación para 
materializar un plano recibe el 
nombre de má~mot. Su forma varía 
de acuerdo con el uso que se 1 e dé, 
pero pueden distinguirse fundamen-
talmente dos tipos: las ptat¿naa 
o mesas de medida y los má~motea 
de cont~ot. Las primeras forman 
parte de algunos aparatos de me -
dición, tales como comparadores, 
a los cuales proporcionan un pla-
no de referencia para efectuar me -
diciones (fig.l8). Se fabrican de 
acero y su superficie es recti-
ficada y lapeada, y aunque la pre-
cisión de la planitud es variable 
según sus dimensiones, es general 
mente del mismo orden que 1 as de 
las galgas patrón. La superficie 
posee a veces ranuras que permi-
ten la eliminación del aire al 
colocar sobre ella las galgas y 
eliminan además el polvo y 1 a 
suciedad. 
Fi g. 13 
Los mármoles de control (fig.19) 
son de mayor tamaño que las mesas 
de med ida. Una cara es perfecta-
mente plana y pulida, la cara 
opuesta tiene nervios de gran pro-
fundidad para dar rigidez a la 
placa. Generalmente están fabrica-
dos de fundición perlítica de 
alta calidad resistente al desgas-
te y con gran estabilidad para que 
conserven su precisión. 
Para evita r el alabeo, los mármo-
les se apoyan en tres puntos, aun-
que el número de apoyo suele ser 
mayor cuando se trata de mármoles 
de grandes dimensiones; en estos 
casos los p untos de apoyo descan-
san sobre gatos o tornillos de re-
3g 
glaje fijo para asegurar una co-
rrecta niv~lación del mármol sin 
alabeo del mismo. Para evitar el 
riesgo de una falla en el terreno 
se montan sobre una base de hormigón. 
Existen también mármoles de mate-
rial distinto a la fundición como 
son los de piedra natural, los de 
alúmina cristalizada aglomerada 
con un prod ucto cerámico y los de 
granito negro. 
Fig.19 
D. REGLAS DE VERIFICACION 
Las reglas empleadas como patrón 
de ángulos de 130° son de diversos 
tipos según el uso que reciban. En 
genera l, pueden distinguirse las 
de 6und~c~6n y la s reglas de ace~o. 
Las reglas de fundición pueden te-
ner dos caras de verificación pla-
nas y paralelas y la sección en 
forma de I (fig.20). Lo más ca-
rriente, sin embargo, es que po-
sean una cara plana y 1 a otra e 
elíptica (fig.21), si bien 1 a 
sección conserva 1 a forma de I , 
y lleva además nerv·ios de refuer 
zo. Los tacos de madera que se 
ven sobre la cara elíptica evitan 
que se transmita el calor de 1 as 
manos del operador y permiten 
también apoyar la regla cuando nr 
está en uso. Los orificios prac-
ticados en el alma de la regla 
tienen como propósito aligerar su 
peso. 
~~~ 
Fig .2 1 
La figura 22 enseña una re gla de 
sección triangular empleada en la 
comprobación de las guías prismá-
ticas de las máquinas herramientas . 
Esta regla sirve para comprobar la 
rectitud y el ingulo de éstas. Fig.22 
Las reglas de acero empl~adas en 
verificación se construyen de ace -
ro tratado y estabilizado, con las 
caras de comprobación rectifica-
das o lapidadas según su precisión. 
Sus formas son variables, como se 
observa en la fi guras 23 a 29 . Las 
reglas biseladas, o "d e pelo" ( fi g 
23 y 24),se utili zan en l a ve rif i -
ca c ión de la pl an' t ud por observa -
ci ó n de la r aya lum i nosa e ntre su 
arista y la superf i cie sob r e la 
que se a poya n. 
~--~~~~··"·-i· ( 
r e::;;;;:._ = 
Fig.23 
Fi g. 24 
Fig.25 Fi g.27 
Fig.28 F i g _ 2~ 
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E, NIVELES 
Los niveles son a pa ratos que per-
miten determinar un plano ho rizo~ 
tal y medir el ángulo que en un 
plano o recta forma con el pl ano 
horizontal. Cuando se hace esto 
último, el nivel viene a ser en 
realida d un instrumen t o de medi-
ción directa de ángulos. 
El n~vet de bu~buj~ o n~vet de ~~­
~e está formado por un tubito de 
vidrio (fig.30) con un determi-
nado radio de curvatura . El 
tubito está sellado e n sus extre -
mos y lleva en su in t er i or un lí-
quido (que pierde su alcohol 
o éter) dejando una burbuja de 20 
a 30 mm de longitud . Este tubo de 
vidr i o, ll amado ~mpott~ o 6~ot~ de 
n~ve! , tiene trazos de referencia 
de la posición de la burbuja. Lo s 
niveles más perfectos tienen una 
graduación para medir l os despla-
zamientos de la misma. La ampolla 
va montada ríg i damente en un tubo 
metálico provisto de una abertura 
1 ong i tu di na 1, a través de 1 a e ual 
pueden observarse los movimientos 
de la burbuja (fig.31). Todo este 
con junto va montado sobre un so-
porte rígido que puede ser de for -
mas muy variadas. 
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En el n.<.vet t.<. ne~.t o p.'t.¿6111át.<.co 
(f ig.32) , e l soporte tiene forma 
de caja o regla con la base cuida-
dosamente rectificada y ras~uetea­
da en forma de pr i sma (fig.32a) de 
ma nera que pueda adaptarse a las 
diversas superficies que se vayan 
a verifi car. 
Fig.32a 
En la figura 33 se observa el n.<.ve.e. 
de cu~d~o, conocido tambi én como 
nivel de mo ntador o de escuadra. 
Gracia s a su forma particu l ar per-
mite comprobar elementos colocados 
horizontal o ver tica l mente. 
En las figuras 32 y 33 puede ob-
servarse que los niveles suelen 
tener ampollas auxiliares coloca-
das perpendicularmente a la prin-
cipal. El objeto de las ampollas 
auxiliares es comprobar que la ni-
vel ación transversal del nivel sea 
c~rrecta y en consecuencia que la 
ampolla principal se encuentre en 
su plano vertical, cosa necesaria 
para poder emplea r correctamente 
el nivel. 
tl3 
Fi g. 33 
5. ELEMENTOS DE MEDICION 
OBJETIVO INTERMEDIO 5. Después del 
estudio de est e tema, el alumno es-
tará capacita do para explicar las 
características externa s y la for-
ma de uso de los dive rsos elemento s 
de med i ción empleados en el taller. 
También podrJ det ~ rminar el tipo de 
mediciones que con cada uno de ellos 
puede hacerse. 
A. REGLAS Y CINTAS DE MEDICION fabricadas de latón o una alea-
ción 1 igera y tiene cada una 
El instrumento más corrientemente 100 o 200 mm de longitud . Los 
empleado en la medición es el met~a metros de reglillas pueden tener, 
Se presenta en varias formas como como los anteriores, uno o dos 
las siguientes: metros; tienen la ventaja de ser 
fácilmente transportables y se 
-En forma de láminas flexibles de pueden apli car en s uperficies 
acero que pueden tener hasta dos algo curvadas. 
metros de longitud (doble metro). 
Ofrecen una ventaja especial, co-
mo es la de adaptarse a supe r fi- -En forma de fleje del ~ado de acero 
c i es curvas . que se enrolla dentro de una caja. 
-En forma de reglillas plegabl es 
unidad entre s í por medio de 
remaches . Las regl illas están 
4 5 
Recibe el nombre de met~o de c~nta 
o c~nta mét~ca y tiene una longi-
tud de uno o do s me t ro s como en los 
casos anteriores. Gr acias al poco 
espacio que ocupa al ser enrollado, 
pue de transportarse con facilidad. 
Son los únicos metros que permiten 
medir cotas interiores y, según 
lo s modelos, la lectura de la me-
dida se hace directamente a tra vés 
de una ven tan illa , o bien se añade 
la longitud de la c aja (generalme!'!. 
te igual a 50 mm) a la cota le~da 
en l a cinta . 
La cinta métrica está construida 
a veces de tela, con herrajes en 
los extremos y sin caja para en-
rollarla (fig.l). Es muy manuable 
y tien e graduación por las dos 
caras; además, los primeros diez 
centímetros están subdivididos 
en milímetros. También es común 
el empleo de cintas de tela con 
est uche de cuero, como la que se 
aprecia en la figura 2,cuya lon-
gitud es de 10,20 o 25 metros. 
El estuche tiene manivela para fa-
cilitar el enrollado de la cinta. 
Otro instrumento empleado en medi-
ción es la 4egi~Lia o 4egieza, que 
es una lámina de acero flexible de 
menos de un metro de longitud. Uno 
de los cantos está grad uado en cen-
tímetros y milímetros; el otro tie -
ne además me dios milímetros. Las 
re glillas ocupan poco espacio y 
pueden, dada su flexibilidad, aplj_ 
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carse a superficies curvas . 
Fi g. 1 
Fig.2 
.8. PIES DE REY 
El pie de rey (fig.3) se emplea 
en talleres mecánicos,pero tiene 
mucha utilización también en el 
taller automotriz, por ejemplo 
para medir diámetros de brocas, 
remaches, tornillos y taladros 
ya perforados, y para medircotas 
en piezas pequeñas. Se compone 
de un elemento fijo en forma de 
escuadra (cuyas partes son un 
pico fijo y una regla graduada) , 
y uno móvi 1 también en forma de 
escuadra. Este útlimo elemento 
posee dos partes: el cursor, que 
se desliza sobre la regla gradua-
da, y el pico móvil, que es paral e-
lo al pico fijo . El cursor lleva 
una graduación e~pecial: el nonio 
o vernier,cuyo cero coincide con 
el cero de la es cal a graduada 
cuando los dos picos están en 
contacto. Obsérvese en la figura 
4 que el 10 del nonio no coinci-
de con el 1 de la regla fija 
graduada,sino con la medida que 
se hall a 1/10 antes de él. 
PICO O LABIO 
FWO 
'CURSCR 




Para medir con el pie de rey se 
coloca la pieza entre el pico fijo 
y el móvil sin apretarlos demasia-
do (fig.5). A continuación se 
lee el número entero de milímetros, 
materializado por la graduación de 
la regla fija que precede al cero 
del nonio. En el ejemplo de la 
figura 5 el número entero de mi-
límetros es 12. A ellos se deberán 
agre ga r las décimas de milímetro 
que se leerán en el nonio de la 
siguiente manera: observe cuál de 
las marca s del nonio coincide exac-
tame nte con otra de la escala fija; 
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esa marca del nonio indica las dé-
cimas de milímetro que se sumarán 
al número entero que ya se conoce. 
En el ejemplo, tal coincidencia se 
da en la sexta línea del nonio; ~or 
l o tanto,el diámetro de la pieza 
medida es de 12 mm + 0.6 mm = 12,6 
mm. 
Fi g. 5 
La escala del nonio mide general-
mente décimas de milímetro, como 
en el ejemplo que hemos visto. No 
obstante, existen nonios dispues-
tos para medir veinteavos y otros 
de mayor precisión para apreciar 
cincuentavos y hasta centésimas 
de milímetro. 
En cuanto a su forma, se encuentran 
en el mercado diferentes clases de 
pies de rey. Los más corrientes son 
los de tipo Máuser (fig.6) y el 
denominado pie de tornero (fig . 7). 
El t~áuser tiene dos pares de picos 
( e 1 par s u pe r i o r , permite e a 1 e u 1 a r 
medidas interiores); dispone ade-
más de una varilla que se de spla-
za unida al nonio por la par te 
trasera del pie de rey. Esta va-
rilla permite medir dis tancias 
~ ' ' ' ' ' ' 
\~ 
Fig.7 
El pie de rey de tornero tiene so-
lo un par de patas, con las cuales 
~ueden medirse distancias entre 
caras externas de agujeros. Obsér-
vese en la figura 7 que los extre-
mos de sus patas no son agudos sino 
cuadrados. Para medir distan:ias 
exteriores se coloca la pieza en-
tre las patas en forma similar 
a la ilustrada en 1 a figura 5; 
para medir distancias interiores 
se colocan las patas como en la 
figura 9, pero como el pi e de rey 
ent re caras extremas de las pie-
zas, distancias entre caras in-
ternas d¿ agujeros y profundida-
des de agujeros (f i g.G). 
1 
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sólo mide la distancia L deberá 
sumarse a ella el grosor de los 
extremos de las patas que suele 
ser de 10 mm (S mm cada una). 
Los pies de rey descritos hasta 
a ho ra tienen escalas en milíme-
tros. Existen otros qu e tienen 
además divis ión en pu l gadas; en 
este caso llevan también nonio 
el pulgadas . 
Fi g. 9 
La medición se efectúa en forma 
similar a la descrita para el no-
nio milimétrico: tras colocar la 
pieza entre los picos se observa 
cuántas divisiones de la escala 
fija quedan antes del cero del 
nonio. Este número se multiplica 
por 1/16". que es el valor de 
cada división de la escala fija . 
Posteriormente se busca la linea 
del nonio que coincida con una 
de la escala fija; tal linea del 
nonio indica cuántos 1/128" se 
sumarán a la lectura anterior (pues 
cada división del nonio correspon-
de a 1/128"). 
















Existen. sin embargo. pies de 
réy que miden fracciones de pul-
gadas más pequeñas aún. pero los 
descritos anteriormente son los -
más comunes. 
C, MICROMETRO O PALMER 
El micrómetro (f ig.10) es un ins-
trumento de medida compuesto por 
un cuer po en forma de U; en uno 
de sus extremos hay un contacto 
fijo y en el otro se encuentra 
un a re g 1 a e il i' n d r i e a f i j a e u y a 
graduación está dada en medios 
milímetros. Esta regla sostiene 
una tuerca fija (que no se ve en 
la figura); el extremo del torni-
llo es una varilla cilíndrica que 
forma el tope mientras su cabeza 
está ~~ ida a un tambor graduado. 
Al hacer girar este ta mbor . el 
tope avanza o retrocede. 
Fig.1 0 
La escala del tambor indica los 
milímetros y la de la regla cilín-
drica fija marca los medios mil í-
metros, según se mencionó anterior-
mente. Cuando el tope fijo y el 
tope móvil están en contacto, los 
ceros de las escalas deben coinci-
dir. A medida que se separan los 
topes se va descubriendo la escala 
y la distancia entre ellos es igual 
a la medida descubierta sobre la 
escala (milímetros y medios mil íme-
tros) más el número de centésimas 
indicado por 1 a división de la es-
cala del tambor que coincide con 
la línea de la escala fija . 
Por ejemplo, en la figura 11 se ve 
la posición del tambor cuando los 
topes están sepa rados 7.25 mm; en 
la figura 12 la escala fija marca 
7.5 mm y a esta medida han de 
sumársele las 34 centésimas que 
indica el tambor móvil . La 1 ectura 




Para evitar el peligro de que una 
presión excesiva sobre la pieza 
medida falsee la lectura o dete-
riore el micrómetro, el mando del 
tornillo se hace mediante un tam-
bor moleteado que tiene un dispo-
sitivo de escape limitador de la 
presión,9racias al cua l la fuerza 
de contacto es siempre constante. 
Los mic rómetros estudiados hasta 
ahora sirven para medir longitu-
des cortas (entre O y 25 mm apro-
ximadamente); para longitudes ma-
yo re s ex isten mic ró me tros de abe~ 
tura más grande como el de la 
figura 13, cuya cap ac idad puede 
llegar a se r de l. SOO mm. Para 
dar rigidez a l cuerpo de este 
micró metro de fabrica con nervios 
y para aligerar su peso se prac -




dros. Pos ee además un tope re -
glable que se mueve perpend i cu-
larmente al eje de medición y que 
tiene como objetivo asegurar que 
lo s topes de medida tomen contacto 
con la pieza que se mide en los 
extremos de un mis mo diámetro. 
Los mi crómetros se fabrican con 
pr ec isiones de lectura variadas. 
A continuación se describen e ilus 
tran algu nos de los existentes: 
- Para mediciones exteriores, con 
campos de medición en escalones 
de a 25 mm (fig.l4). 
LAMINAS AISLANTES 
CONTRA EL CALOR DE 
LAS MANOS 
F i g. 14 
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- Para medir espesores Je pared es 
y para mediciones de exte ri or 
ANILLOS 
co n nonio (prec isión de lectura 
l /1 O O O 111m) ( f i g . l :.i ) • 
A(UACION 
1 { 1/100 mm 
/ NONIO ~RA 1/1000 mm 
LECTURA EN mm EN LA 
MIRILLA DE ESCALA 
Fig.l:i 
- Para medir roscas exter io res con 
pi ez as insertables y cambiables 
que permiten medir diámetros ex-
- Para mediciones de exterior con 
aparato indicador montado para 
medir la presió n (fig .17). 
-Para mediciunes de exterior con 
sistema indicador de aguja de pre -
cisión (suplementario o incorpora·· 
do) con una precisión de lectura 
de 1/1 O O mm ( f i g. 13) . 
teriores, diámetros de núcleos 
o diámetros de flancos (f i g. 16) . 
0
AGJJA EN EL ALCANCE DE MEilCION+=PRESION DE 
MEDI CION DEMASIADO GRAN DE 
~A EN EL ALCANCE DE MEOICION- = PRESION DE 
MEOIC!Otl CEMASIACC f'EQUEÑA F i g • l] 
Existen además micrómetros para 
usos especiales como los ilustra-
dos a continuación ( figs.1 9 ,2 0 y 
21). 
F i 'J . 18 
La figura 19 muestra un micrómetro 
de sobremesa , empleado para ver i -
ficar en serie piezas pequeñas; el 
cuerpo está constituido por una 
pesada base de fund i ción que le 
proporciona estabilidad y apoyo . 
El micrómetro de 1 a figura 20 es 
útil para medir espesores de plan-
cha. El cuerpo en forma de U alar-
gada permite hacer la medición 
a alguna distancia del bor de de la 
plancha; el disco con graduación 
facilita la lectura. 
El micrómetro de la figura 21 se 
emplea para medir e l espesor de 
paredes de tubo. Para ello dispo-
ne de topes dispuestos per pendi-
cularmente . 
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F i g. 19 







Fig . 21 
L a p ro fu n d i d a d d e 1 o s a g u j e ro s 
puede medirse con un micrómetro 
como el que aparece en la figura 
22. El c Jerpo forma una regla rec-
t ificada que se apoya en los bor-
des de 1 a g u j e ro . E 1 tope mó vi 1 
puede tener distintas longitudes 
según e l campo de medida en que 
tengan que efectuarse las med i-
cion es . E11 algunos casos la va-
rilla es in tercambiable para 
permitir su emp leo en diversos 
campos de medición . 
Los topes de medición toman, igua}_ 
mente, varias formas para medicio-
nes especiales. En la figura 23 se 
muestra l a f or ma de los topes para 
la med ición de diámetros de núcl eo 
en las roscas. La figura 24 prese~ 
ta un micrómetro de platillos para 
la medición de l espesor de dientes 
de en granajes y de cuerdas entre 
vari os di entes . 
F i g . 22 
Cualquiera sea la forma o tamaño 
del micrómetro, no debe emplearse 
más que pa ra medir cotas corres-
pondientes a superficies trabaja-
das con una pasada de acabado, 
o rectificadas, es decir, que po-
sean como mínimo un acabado co-
rrespondiente según norma al sím-
bolo de dos triángulos*. 
Nunca debe bloquearse el micróme-
tro en una medida fija para ser 
utilizado como calibre,pues esto 
producirá un rápido desgaste de 
los topes . 
*Para indicar el grado de acabado que debe tener una pieza se empleanen 
los catálogos estos s ímbolos:~ cuando es aceptable un acabado burdo, 
y uno, dos, tres o cuatro trián gulos ("7, "'V"V,"VV7,"77"\7'V) según 1 a 
prec isión exigida. Los cuatro triángulos indica n un rectificado perfe~ 
to. 
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Fig . 24 
Pa ra fi nalizar 21 estudio de l mi-
crómetro conviene conocer las 
pr incipa l es causas de error de es -
t e in st rumento d e medició n : 
Erro r Lle origen o de cero, c ua n-
do los topes están en contacto 
pero e l mic rómetro no da la lec-
tura cero . 
- Erro res Lle paso del tornillo mi -
SS 
crométrico y e r rores de medición 
del tambor, que hacen que el 
desp l azam i e n to del tope mó vil no 
corresponda a l va l or l eído. 
- Fa l ta de paral e li smo de l os to -
pes de medida , cuyo p l ano, ade-
más , debe ser perpendicular al 
eje de medición. 
- Fa l ta de plan itud de los topes 
de medida. 
D. GONIOMETRO O TRANSPORTADOR 
La medición directa de án g ulos se 
real iza mediante in strumentos de 
trazos denominados .útaMpoJr..tadoJr.e..o 
de. ángu.ta..o o go vt.i.6me.t.Jr.o.6. 
En la figura 25 se muestra un tipo 
sencillo de transportador formado 
por una pieza en forma de sem i-
círculo graduado con la escala en 
su periferia y una regla articula-
da en el centro,que se prolonga 
formando un brazo sobre el que es -
tá se ñalado un índice que marca 
sobre la escala el valor del ángu-
lo abarcado en cada mo men to por 
el borde del semicírculo y cada 
uno de los bordes de la regla, pa -
ralo cual la escala está se ñali-
za da en a mbos sentidos . La gradu~ 
ción de estos tran sport adores no r 
ma l mente se da e n g ra dos . 
F ; g . 2 5 
U t.ll.aYl-6 po -'tt.ado 1t un.i.v e ll..~> at ( fi g . 
26) consta de una pieza en forma 
de escuadra unida a un círculo 
o 1 im bo graduado y un di seo que 
gira concéntricamente al círculo, 
llevando consigo el b raz o, en el 
cual se fija una regla deslizante. 
DIVISION SECUNDARIA O NONIO 
DIVISION PRINCIPAL 
REGLA GlADUABLE FIJA 
EL M>§~l~lt~-Rf[~~~~ft 




El círculo se halla dividido en 
grados y tiene cuatro numeraci o nes 
de O a go grados, de modo que la 
lfne a de ceros u origen de medida 
es parale la a un o de los lado s de 
la escuadra y la lfnea de 9il 0 pa ra -
lela al otro lado, como se muestra 
en la figura 27. 
En modelos más sencillos el d is co 
unido a la regla lleva g raba do u n 
trazo fndice que co incide con la 
perpendicular a la regla. Otros 
modelos de precisión mayor llevan 
sobre el disco un nonio que per-
mite efectuar una lectura directa 
con una precisión de 1/12 de g r a -
do (o sea 5 ); el fundamento de 
este nonio, y su lectura, s on si-
mila r es a los de un pie de rey . En 
la figura 28 se puede ver el deta-
lle de uno de ellos indicando una 
lect ura de 12 ° 40 ' (señalada en el 
dibu j o con un asterisco) .O b s érve-
se qu e e l nonio es doble , pues 
así pueden hacerse lecturas en 
uno y otro sen ti do, según el cua-




~ n algunos modelos se acopla una 
l ente para facilitar l a lectura 
Jel nonio (f i g.29) . Los ext r enoos 
de la re~la están biselados con 
án g ulos de 45 a 60~ varia ndo la 
l-ongitud de l a regla entre 150 y 
500 mm según l os aparatos. 
Para medir con estos goniómetro s 
s e sitúa el ángulo que se va a 
medir de form a que s us lados co i ~ 
ci da n con un l ado de la reg l a, 
desl i za ndo ésta a uno u otro l a dJ 
y empleando el l ado de la escua-
dr a más c ómodo para la med i c ió n . 
En la figura 30 se pres en t an vari os casos de ap licaci ón . 




6. MEDICION POR TRANSPORTE 
OBJETIVO INTERMEDIO 6. Lueyo de 
est udiar este tema,el alumno podrá 
describir los instrumentos emplea-
dos en l a med ición por transporte 
y en el trazado,indicando los ti-
pos que de cada uno existan. 
A. COMPASES ORDINARIOS 
Un compás ord inari o está formado 
por dos patas con una art i culación 
común a lrededor de un eje (fig.l). 
r-----------------------------------, 
A ! 
F i g. 1 1 
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Se mantiene abierto en una posición 
determinada únicame 11 te por el roza-
miento de la articulación. No es 
muy preciso y no es aconsejable 
utilizarlo para trabajos finos. 
El compás de 6ecto~ o cuad~a nte 
(fig.2) tie ne e n la cabeza una 
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articulación de rozamiento suave . 
Posee un dispositivo para blo quear 
las patas,consistente en un sec-
tor ranurado que está fijo a una 
de las patas mediante un tornillo. 
Otro tornillo, situado simétrica-
mente en la otra pata, atraviesa 
el sector ranurado. 
Fi g. 2 
Al atornillarlo, su cabeza apoya 
sobre el sector, inmovilizando las 
dos patas en la posición elegida. 
Este compis perm i te trazar circun -
ferenc i as sin pe li gro de que e l 
radio varíe, o transportar varias 
veces una l ongitud precisa. 
El compás de Jte.gui.ac..i.6n JtiÍp-i da, 
ilustrado en la f i gura 3, tiene 
patas de menor espesor que , además, 
no están atravesadas por e l eje 
de art i culac ión como suced ía en 
los anteriores. Un muelle de lámi-
na mantiene presio na das las patas 
contra el eje,ocasionando una 
fuerza que tiende a se pa rarlas. E~ 
ta separa c ión se regula mediante 
un tornillo que atraviesa el 
agujero pas ante de un pivote 
mont ado en una de las patas y cuyo 
extremo está fijo a la otra. La 
re gul a e i ón se hace con facili dad , 
girando una tuerca ran urada que 
cuando está abierta des li za 1 i-
bremente el tornillo y al cerrarse 
gracias a un casquillo cón ico y 
rosca en el tornillo y med iant e 
su giro en uno u otro sen ti do 
puede regu l arse el compás exacta-
mente a la cota definitiva . 
Este modelo de compás permite una 
regu l ac ió n preci sa, pero su cabeza 
carece de un guiado lateral eficaz 
por estar los d iv ersos elementos 
s i mp l emente apoyados por la acción 
del resorte . Esto 11 e va consigo el 
alabeo de 1 as pa tas dura nte el trazª 




t.__ TUERCA RANURAOA 
Fi g. 3 
13 , COMPASES i NTERiORES Y EXTeRI ORES 
En la figura 4 se pueden obse rv ar 
dos compases empleados en medic io-
nes exter i ores . Para efec t uar me-
d i ciones interi ores se emplean 
compas es como los de la fi gu ra 5 
~--
Fi g . 4 Fi g . S 
Ex ist en compases dobte6 para uno 
y otro propós ito (fig.6 ). 
Cuando se trata de mediciones eJC-
teJt.i.oJte6 se ajusta el compás con 
las dos ma no s aproximadamente al 
valor de medición; el ajuste exac-
to se consigue dando go l pes lige -
ro s so b re 1 o s e a n tos ex te r i ores 
o interiores de los brazos (fi gs . 
7 y d) . 
ESCALA PARA 
M E DICION EXTERI 
Fi g . ó 
Fi g . 8 
Pa ra determin a r el va l or de medi -
ción hay que elegir, se gún la 
exactitud req uerida, el in s trumen-
to de medic i ón indica do (pi e de 
rey,calibre, ga l ga de extre mo, 
etcJ. En este caso se parte del 
instrumento hac iendo comparacion es 
con l a p ieza de trabajo o de la 
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mi s 111 a p i e z a e o m p ro lJ ando e o n 1 os 
i ns t rumentos e l va lor de la medi -
c ión tra nsfer i do al compás. 
Pa r a ha cer medicione s ¿n te~¿o~e4 
( f ig . 9 ) , se ajusta e l c omp á s 
Jos manos 
aprox i madame nte al valor de me -
dición ; el ajuste exac to se co n-
s i gue mediante golpes li ge ros so-
b r e los cantos exter i or es o inte-
rio re s de los b r~zns (fis . lO) . 
r EL COMPAS TIENE QUE 
~~~~~7ZJ::\ ALINEAR EXACTAMENTE 
F i C1 . J 
ABERTURA ~MASIADO PEQUEÑA 
F i r¡ . 1 ::J 
C, GRAMILES 
El grami 1 e s un instru me nto empl e~ 
do para efectua r trazos. Está f or-
mado por una baóe , generalmente de 
hierro fundido o acero al carbono 
y un v~ó taRu cil í ndrico o rectan -
gular sobre el cual desliza una 
corredera, con una varilla de ace -
ro templado con pun ta . El vástago 
y la corredera son de acero al 
carbono. 
Existen gramiles de precis i ón que 
poseen escala graduada y nonio. El 
gramil sirve para trazar y contro-
lar piezas, así como para centrar 
pie zas en las máquinas-herramien-
tas. 
Existen var i os tipos de gramiles: 
l. G~amil 6imple (fig.ll). 
Su base es construida en hierr o 
fundí do, mecanizada en 1 a cara de 
contacto para disminuir el roza -
miento sobre la mesa de trazado, 
mesa de máquinas o mármol. Posee 
un vástago cilí ndrico de acero al 
carbono, un cursor con tornillo 
de fijación y una varilla de ace-
ro templado. 
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2. G~amil con a~ticulaci6n (fig. 
12) . 
Su base puede ser de acero o hie-
rro fundido; posee una ranura en 
V en la cara de contacto para 
mejor adaptación sobre bancadas 
de tornos y para reducir el roza-
miento sobre la mesa de trazado. 
Ti ene también un cursor y un vás-
tago cilíndrico sostenido por un 
tornillo de fijación, alojado en 
una pieza que puede moverse al re-
dedor de un eje, cuando se accio-
na el tornillo de regulación. Ese 
movimiento permite variar en for-
ma precisa la altura de la punta 
de la aguja. 
PUNTA ACOTADA 
VARILLA 
RANURA EN ''v'' 
F i 9 . 12 
3 . G'tam-i..f. c. o n e6 c.a.e.a lJ no a-i.o ( f i g. 
13 ) . 
Está constituido por una base de 
hierro fundido, un vástago cilín -
drico de ace ro al carbono y una 
regla graduada en milímetros . Es -
ta regla se mu e ve hac ia arr i ba 
o hac i a abajo y gira también sobre 
la colum na . Además posee un cursor 
con n~nio , de aproximación de 0.1 
milímetro,y una varilla de trazar 
, de acero, de 8 mil í metros de diá-
metro con su punta templada . 
El c ursor es movido por un piñón 
y cr emal l era. 
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4. 
Fi ~ . 13 
G~am-i.¿ t~a zado~ ve~l-i.c.a .e. 
( f i g. 14 ) . 
Su base, de acero al carbono, es 
templada y rec tificada, de pre c i -
sión y acabado fino. Posee tam-
bién una esca la graduada en mi-
lí metros, un vástago rectangu -
l ar, con perpendicularidad pre-
cisa, un cu rsor co n aprox i ma -
ción de 0.02 mm, un mecanismo 
de ajuste mecáni co y una aguja 
de trazar con punta de metal 
duro. 
Para utilizar el gramil, cual-
quiera sea su ti po, las puntas 
deben estar bien afiladas y 
protegidas con corcho. Después 
del uso, se debe limpiar e l gra-
mil y cubrirlo con una capa fina 
de vaselina o aceite. 
F i S. 14 
E4 
7. AJUSTES Y TOLERANCIAS 
OBJETIVO INTERME DIO 7. luego del 
estuJio je est¿ tema , cl alumno 
po:lrá expl ic a r los co ncepto s de 
"ajuste" y "tolerancia" rela cio -
nándolos ademá s con l os conceptos 
de "jue ~ o " e " inter ferencia" . 
Pod rá tambi§n interpreta r, con 
/ 
ayuda de la tabla res pec tiva, un 
val or de tolerancia da do se gGn 
11ormas ISA . 
A j u_¿, ;te es el a e o p l ami en to entr e 
oos piezas, una inter io r y una 
exterior. lo s ajustes deben ser, 
según e l cas o , más o menos apre -
tados, es dec ir,la s piezas que 
forman el a jus te deben tener un 
grado mayor o menor de libertad 
de mo vimiento en t re sí. 
Pa r a que lo s conjuntos me cánicos 
~u e dan funci o nar correctamente es 
necesario que los ajustes existen-
tes ent re sus pie zas respo ndan 
a más cond iciones de apriete 
detern ina das. 
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Si bien en el pasado se efectuaba 
el ajuste ~n forma manual, y de 
manera individual para cada pieza, 
actualmente éstas son terminadas 
tota l mente en forma mecánica. la 
precisión lograda en su fabrica-
ció n permite que sean intercambia -
ble s , es decir, que con cualquier 
par de piezas que se tome para 
formar un acoplamiento se consigue 
un acopl e perfecto, sin necesidad 
de retocar nin guna de las dos . Por 
ejemp lo: supongamo s que se fabri-
can mil piezas A, cada una de las 
cuales debe acoplarse a otra pie -
za B de otra serie de mil. Cual-
quiera q ue se tome del pr i mer gru -
po acoplará perfectamente con c ual-
q u i e r a q u e s e e 1 i .i a d e 1 s e 'J u n do . 
La intercambiabilidad en la fab t·i-
cación podr ía l ogra rse, teó r ic a -
mente, acabando todas l as pi ez a s 
a más medidas ma t emáti camente e xac-
tas y escogidas de tal manera que 
entre las partes que se van a aju~ 
tar existiera una diferencia Je 
dimen siones corre sp on d i entes a las 
condicion e s de ajuste requeri das , 
Esto no se logra en la práctica, 
pues resulta materialmente impo-
sible construir una pieza cuyas 
di me nsiones sean llt atemá t i ca me nte 
exactas o iguales a un valor pre-
fijado . 
La intercambiabil i dad se l ag ra e n-
tonce s po r ot ro camino, como es el 
de fijar unos límites a l as di men -
siones reales que pued en tener l as 
piezas que forman un acoplami ento, 
y mediante adecuada el~cción de 
estos límites lograr que los aju~ 
tes entre cualquier par de pie-
zas respondan a las exigencias 
requeridas. 
Las to lerancias y los a jus tes l o -
grados por e l procedimiento de to-
lerancias han sido objeto de pro -
fundos estudios y han dado ori gen 
a sistemas normalizados de tol e -
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rancias c uyo emp l eo ha perm i ti do 
la fabricación ~asiva en series 
interca mb iables. 
Por tol. e 'i ~ULC.~ J. o ..: ,t,ll !JV ele tutelttta-
c i a se en t i enJe " l a in eAact i t ud 
admisi Ll e e n una dc ten.li t1 .1Ja Ji -
lil e n si 5 11 J e u n a p i e z a a 1 ser f u b r i -
Cdda &sta" . Se Je s i qna cor la le-
tra t y e 5 i gua 1 a 1 a J if e r" :1 e i il 
e nt r e l os 1 imit es mí ni 1110 y ná xi mo 
ad mitidos para l a d i ~1e ns i ón Je la 
¡:¡ ieza. Para el estudi o de ·la sto -
1 e r a n e i as e 1 1 Íltli te s u pe r i o r s e 
sue l e re presenta r por Ls y el in -
fer i or Li (fig.l). 
,l. 
1 ~ 
t J <( :::¡¡ :::¡¡ x ~ <( 
:::¡¡ :::¡¡ 
:::¡¡ :E o o 
F i g . 1 
A la medida que teór ic amente de be -
ría tener la di mensión s e le co no-
ce como dlmen6l6n nominat , y los 
l imites míni mo y máximo se toman 
con referenc i a a esta med ida. Tam 
bi én se denomina fZnea de ce~o . 
La diferencia entre la dimensión 
máx ima admisible J la d i me ns i5n 
nominal se llama d.i.6e.~te.nc.i.a 6u-
pe.lt.i.ult y se representa por Us . 
En forma similar se denomina d.¿-
6e~te.ncia in~etiolt (Di) a la dife-
rencia exis te nte entre la di me n-
sión m ini~a admisihle y la dimen-
sión no minal. Estos valores se 
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Cuando una p~eza ya esti fabrica-
da la dimensión real que tiene se 
denomina dime.n6i6n e.6cctiva . 
El gr ado de apriete de un ajuste 
se caracteriza por la diferencia 
entre la dimens ión efectiva de las 
dos piezas que se acop la n. Esta di -
ferencia se lla ma juego o huctgr 
cuando la dimensión efectiva de 1~ 
pieza hembra es mayor que la de la 
pieza macho (fig.3). Si sucede al 
revés, como en la figura 4, se 
trata de una inte.Jtnelte.nc.i.a o apri~ 
te. 
Limitando las tolerancias de las 
piezas se fijarán el juego y la 
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interferencia entre un 11 ni te má -
ximo y un límite mímino. 
F i q. 3 
Fin . 4 
Si las tolerancias de las piezas 
para formar un ajuste se toman de 
tal forma que l a dimensión mixima 
del agujero se a m en o r que 1 a di -
mens ión mínima del eje (fig.5), 
cualquier par de piezas presentará 
interferencia. La interferencia 
máxima será igual a la diferencia 
entre la medida má xima admisible 
de l eje y la medida mínima admisi-
ble del agujero; 1 a interferencia 
minima será igual a la diferencia 
entre la med ida minima admisible 
del eje y la medida máxima admisi -
bl e del agujero. 
Fi q . 5 
Escogiendo adecuadanente las t ole-
rancias puede n l ograrse encajes en 
serie de las caracte ristica s de 
ajuste que se deseen. 
Para simplificar el empleo de las 
toleranci as , los valores de éstas 
se han nor ma lizado, for ma ndo sis-
temas de tolerancia. De ellos el 
más emplea do es el Sistema Inter-
nacional ISA, al cual corresponden 
los datos siguientes: 
- La temperatura de referencia 
para medidas línea i~~ es de 20°C. 
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-El sistema ISA de tolerancias 
comprende las de las dimensiones 
nominales entre 1 y 500 mm, di-
vidiendo estas medidas en grupos 
y subgrupos cuyos limites son 
los números de la serie sigui en-
te: 
1 3 (j 10 14 13 24 
12 o 140 160 130 200 225 250 
3J 40 50 65 80 100 
280 315 355 400 450 500 
- Para cada grupo de dimensiones, 
el sistema de tolerancia ISA es-
tablece 16 grupos de tolerancias 
(l Jamados g~upo~ de cal~dad de 
elabo~ac~6n o simplemente cal~­
dad) y se designan por IT1 a IT16, 
donde I significa ISA y T tole-
rancia. 
- Los valores de las tolerancias 
fundamentales en micrones para 
l a s cali dades de 1 a 16 y para. 
las distintas dimensiones se 
dan en la siguiente tabla. 
VALORES OE TOLE RANCIA SEGUN CALIDAD 
e ALIDAD E S 
GRUPO 
DE DIM EN S IONE S IT IT IT IT IT IT IT I T IT IT IT IT IT IT IT IT 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
DE lA .3 1'5 2 3 4 5 7 9 14 25 40 60 90 140 20Cl 400 600 
MAS DE 3A 6 1 's 2 3 4 5 8 12 
~1 
30 48 75 120 180 300 480 750 
MAS DE 6A 10 1'5 2 3 4 6 9 15 36 58 90 150 220 360 580 900 
MAS DE 10 A 18 1'5 ·2 · 3 5 e 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100 
MAS DE 18 A 30 1'5 2 4 6 9 13 21 33 52 84 130 2 10 330 520 840 1300 
MAS DE 30A 50 2 3 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1600 
MAS DE 50 A 80 2 3 S · 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 
MAS DE 80 A 120 3 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200 
MAS DE 120 A 180 4 5 8 12 18 25 40 63 lOO 160 ' 250 400 630 1000 1600 2500 
MAS DE 180 A 250 5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900 
MAS DE 2 0Cl A 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 2100 3200 
MAS DE 315 A 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2::00 3600 
MAS DE 400 A 500 8 10 1$ 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000 
TAB L A C 
Además del va l or de la tole -
ra nc i a, l as normas ISA determi-
nan l a posición de la tolerancia 
con respecto a l a l ínea cero (que 
corresponde a la di mensión no~i -
na l ) . Para indicar estas posic iQ_ 
nes se empl ean letras mayúsculas 
para los ag uje ros y minúsculas 
para los ejes (fig . G). La posl 
ción del campo de tolerancia r¡ue -
da determ i nado por la diferencia 
nominal o inferior con respecto 
a l a línea de cero. A esta dif¿-
renci a se l e da el 11om!:>re de 
d~6enenc~a de nc 6cne nc~a . En 1 ~ 
t~bl a siguiente se dan los valo-
res de la di fe rencia 'lominal su-
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per i o r para los eies de las po-
siciones de las tolerancias 
a a h y las diferencia s inferio-
re s para l o s agujeros en las po -
siciones A a H. Lo s va l ores 
anotados debe n señalarse co n 
si 9no negativo para lo s ej e s y 
positivo para los ag u j ero >. 
· Se') ún lo expuesto, un ca Mp o de 
tolerancia vendrá ~ crfectamente 
determi nado en va lor y posición 
por las normas rs~. y se desig -
na por el núme r o de calidad y 
l a letr~ de la posición. Por 
ejemp lo : H7 indica un a a ujero 
con to l erancia 7•v en la posición 
H ; s i e 1 di á m e t ro no 1'1 i na 1 fu es e 
de 60 mm la tolerancia seria de 
30 microne s ( según la tabla C), 
o sea,de 0 , 0 3 mm. Dada la posi-
ción de esta tolerancia,según la 
tabla O, el diámetro mínimo será 










= 60,03 mm. Esto se representa 
indicando a la derecha del núme-
ro que indica la dimensión nomi-
nal las diferencias entre ésta 
y las dimensiones máxima y mínima 
con su signo correspondiente. En 
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